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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb magazynowania duzych ilosci ciepta, poprzez wykorzysta-
nie energii przemiany fazowej dwutlenku wegla, szczegdlnie w powigzaniu z sekwestracja, wydobyciem
gazu ziemnego i ropy naftowej, oraz pobieraniem energii geotermiczne;.

Wyréznia sie trzy podstawowe systemy magazynowania energii cieplne;:

— poprzez wykorzystanie ciepta wlasciwego,

— wykorzystanie energii przemian fazowych (PCM),

— wykorzystanie ciepta przemian chemicznych.

Materiat PCM to substancja zmiennofazowa, ktéra jest w stanie absorbowac, akumulowac i uwal-
nia¢ energie w zakresie temperatury przemiany fazowej. Podczas przemiany fazowej moga by¢ pochta-
niane lub wydzielane znaczne ilo$ci ciepta przy praktycznie niezmiennej temperaturze ztoza. Wszystkie
znane obecnie metody koncentruja sie na materiatach akumulujacych ciepto w wyniku przemiany ciato
state — ciecz. Sa to substancje organiczne (parafiny, kwasy tluszczowe, ciecze jonowe), oraz nieorga-
niczne (uwodnione sole). Zgromadzenie i trwate zmagazynowanie duzych ilosci tych substancji, wraz
z systemem doprowadzania i odprowadzania ciepta, wigze sie z duzymi kosztami. Jedynie odpowiednio
duza masa gwarantuje uzyskanie znaczacych ilosci ciepta. To sprawia, ze koszt 1 MJ jest duzo wyzszy
od ciepta pochodzacego z biezacej produkcji, w konwencjonalny sposéb.

Znane sa metody podziemnego sktadowania dwutlenku wegla, po jego zattoczeniu pod ziemie.
Jako miejsce sktadowania moze postuzy¢ pole naftowe, pole gazowe, pozabilansowe pokiady wegla.
Putapki fizyczne i geochemiczne zapobiegaja wydostaniu sie CO2 na powierzchnie. Zattaczanie CO2
w pole naftowe powoduje zwiekszenie wydobycia. W Stanach Zjednoczonych okoto 30 do 50 min ton
gazu jest wtryskiwane w skaty ubogie w rope. Ciekly CO: jest rozpuszczalnikiem obnizajacym lepkos¢
i gestos¢ ropy.

Znane sa badania Instytutu Nafty i Gazu — PIB nad pozyskaniem pozabilansowych zasobow gazu
ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych w procesach sekwestracji (Warnecki M.: ,Analiza moz-
liwosci pozyskiwania pozabilansowych zasobdw gazu ziemnego z nasyconych pozioméw solankowych
w procesach sekwestracji CO2.” Instytut Nafty i Gazu — PIB 2016) . Szacuje sie, ze w Polsce na obszarze
tzw. niecki poznarnskiej, w rozlegtych gtebokich solankowych poziomach wodonosnych rozpuszczone
jest 120 mld Nm? gazu ziemnego. Rozpuszczalnos¢ CO2 w solance jest ok 10 razy wieksza niz gazu
ziemnego. Nasycenie solanki CO2 uwalnia ok 37% zawartego w niej gazu ziemnego. Uwolniony, bedzie
on nastepnie migrowat ku gorze i gromadzit sie pod warstwa nieprzepuszczalna, w postaci zt6z soczew-
kowych.

Znane sa podejmowane ostatnio wdrozenia dwutlenku wegla w chtodnictwie komercyjnym jak
i przemystowym, oraz klimatyzacji. Szczegdlnie z zastosowaniem obiegu chtodniczego, czesciowo
w obszarze nadkrytycznym (Artykut: Maurycy Szwajkajzer “Podwyzszenie HP na potrzebe odzysku cie-
pta w koncu optacalne” ENRECO 26 czerwca 2017 r. https://enreco.pl/podwyzszenie-hp-potrzebeodzy-
sku-ciepla-koncu-polacalne/).

Barierg we wdrazaniu magazynow ciepta opartych na dwutlenku wegla jest koniecznos¢ stoso-
wania wysokich cisnieh w wielkokubaturowych zbiornikach.

W sposobie wedtug wynalazku ciepto magazynowane jest z wykorzystaniem gazowego dwu-
tlenku wegla, zamknietego w zbiorniku podziemnym jako ciepto utajone przemiany fazowe;.

Zaleta magazynowania ciepta w ten sposob Jest to, ze CO: jest gazem obojetnym, rozpowszech-
nionym w naturze i niepalnym. W przeciwienstwie do substancji statych, stuzacych do kumulowania
ciepta utajonego, istnieje tatwos¢ dokonywania przemieszczania jego masy do przygotowanego miejsca
przemiany fazowej. Wtasciwosci dwutlenku wegla sa takie, ze magazynowanie go w stanie gazowym,
w temperaturze dodatniej, wymaga stosowania cisnienia nie przekraczajacego 35 bar. Dzieki temu na-
ziemna instalacja moze miec relatywnie niewielkie rozmiary. Przy cisnieniu 50 bar i 15°C w 1 m3® mozna
zmagazynowac ponad 25 MJ ciepta, jako ciepta przemiany fazowe;.

W rozwiazaniu wg wynalazku wykorzystuje sie wtasnoséci struktury geologicznej ziemi. Kluczowe
jest istnienie warstwy nieprzepuszczalnej w kierunku powierzchni ziemi, uniemozliwiajacej przenikanie
CO:2 na powierzchnie i jednoczesnie miejsc mogacych petic role putapek geologicznych. Szczegdlnie
przydatne sa naturalne zbiorniki gazu ziemnego. Przy czym niezwykle istotne jest aby cisnienie na po-
ziomie zbiornika, wytworzone przez nadktad lub warstwy wodono$ne majace kontakt powierzchniowy
z atmosfera, zawierato sie w granicach znaczaco nizszych niz parametry krytyczne dla dwutlenku
wegla. Temperatura krytyczna wynosi 31,1°C a cisnienie krytyczne 73,83 bar. Gestos¢ krytyczna CO2
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wynosi 468 kg/m3. Ponizej tych parametrow gazowy dwutlenek wegla posiada ciepto utajone przemiany
fazowej.

Kolejna bardzo korzystna okolicznoscia jest, gdy soczewkowy zbiornik podscielony jest warstwa
wodonos$ng w strukturze o dobrej przepuszczalnosci. Mozna wowczas zattacza¢ duze ilosci CO2 przy
nieduzym stozku cisnieniowym wokot rury ttoczenia. Mozliwe jest utrzymanie cisnienia gazu wypetnia-
jacego zbiornik w pewnych wzglednie statych granicach. Wody gtebinowe tatwo sie woéwczas przemiesz-
czaja przy zmianach cisnienia magazynowanego gazu. W oczywisty sposob, wydajnos¢ zattaczania
CO2 mozna poprawi¢ poprzez jednoczesne wykonywanie tego w wiekszej ilosci miejsc. Szczegdlnie
przydatne sa wyeksploatowane ztoza gazu ziemnego, utworzone podstropowo w warstwie wodonosnej.
Takie zbiorniki sa w zasadzie gotowe do wypetniania COx.

Wykorzystanie zbiornikéw gazu ziemnego wyeksploatowanych i niewielkich nowo odkrytych, po-
zwala znaczaco podnies¢ optacalnos¢ przedsiewziecia. Wystepujacy w pobieranym CO2 gaz ziemny,
jako domieszka, moze by¢ tatwo oddzielony, gdyz w procesie skraplania CO2 pozostaje w fazie gazowe;j.
Cecha charakterystyczng takich zt6z jest bowiem obecnos¢ rozpuszczonego i koloidalnego metanu
w okolicznych wodach ztozowych. W poczatkowym okresie magazynowania ciepta znaczne ilosci CO2
beda sie rozpuszczac¢ w wodzie gtebinowej. Stezenie CO2 bedzie male¢ w miare oddalania sie od strefy
styku faz. W miare uptywu czasu zjawisko to bedzie zachodzi¢ coraz stabiej, do osiagniecia stanu na-
sycenia. Nasycaniu wody ztozowej dwutlenkiem wegla towarzyszy¢ bedzie wypieranie z niej metanu,
ktorego mikropecherzyki migrowa¢ beda w gore, zasilajac zbiornik soczewkowy. Czas wystepowania
tych zjawisk jest uzalezniony od przepuszczalnosci materiatu skalnego i ruchu mas wodnych nasyco-
nych metanem. Ze zjawiskiem tym nieodtacznie wiaze sie sekwestracja dwutlenku wegla. Trzeba bo-
wiem uzupetnia¢ magazynowany w zbiorniku COz, ze wzgledu na strate rozpuszczania. To kolejna ko-
rzy$¢ ze stosowania wynalazku, wystepujaca do czasu catkowitego nasycenia CO:2 okolicznych wod
ztozowych. Niezaprzeczalng korzyscig jest réwniez mozliwos¢ pobierania ciepta geotermalnego przez
magazynowany dwutlenek wegla. Bedzie tak sie dziato zawsze, gdy wttacza¢ bedziemy do zbiornika
ztozowego dwutlenek wegla o temperaturze nizszej niz naturalna temperatura panujaca w obszarze
zbiornikowym. Po pewnym okresie magazynowania jego temperatura wyrowna sie z temperaturg zto-
zowa. CO2 wydobyty na powierzchnie bedzie miat entalpie znaczgco wyzszg niz CO: zattaczany. Zja-
wisko to bedzie wystepowac przez caty czas eksploatacji magazynu ciepta, ze wzgledu na staty doptyw
ciepta z gtebi ziemi. Réznica w entalpii bedzie szczegodlnie duza, gdy CO:2 zattaczany bedzie do miejsc
o duzo wyzszej temperaturze.

Magazyny ciepta wg wynalazku sa lepszg alternatywa dla eksploatacji ciepta geotermalnego, niz
bezposrednie wydobywanie cieptych wod geotermalnych. Eliminuje sie przede wszystkim zjawisko stop-
niowej utraty przepuszczalnosci przez strukture wodonosna i koniecznos¢ kosztownego jej udrozniania.
Sposéb wg wynalazku umozliwia pozyskiwanie ciepta geotermalnego ze ztéz wodonosnych przy jedno-
czesnej intensywnej sekwestracji COs-.

Dla dokonania przemiany fazowej dwutlenek wegla wydobywany jest na powierzchnie i przewo-
dem rurowym doptywa do naziemnego wymiennika ciepta. Panuja w nim takie parametry cisnienia i tem-
peratury, ze nastepuje skroplenie CO: a ciepto skraplania oddane zostaje drugiemu medium. Skroplony
CO:2 przeptywa nastepnie przewodem rurowym do drugiego zbiornika podziemnego znajdujacego sie
gtebiej, ktéry gromadzi go w stanie cieklym lub w stanie nadkrytycznym, ciektopodobnym. Rozwigzanie
to umozliwia uzycie tego dwutlenku wegla ponownie w celu pobrania ciepta do magazynowania. Daje
to mozliwos¢ ponawiania tego cyklu wielokrotnie. Ciepto do magazynowania dostarcza inne medium
doprowadzane do wymiennika przemiany fazowe;.

Korzystne jest gdy wlasciwo$ci medium pobierajacego ciepto od zmagazynowanego, gazowego
dwutlenku wegla pozwalajg na przeprowadzenie tego procesu w temperaturze mato odbiegajacej od
temperatury magazynowania.

Rozwiazanie takie umozliwia zastosowanie jedynie jednostopniowego sprezenia przed skrople-
niem a wymagany stopien sprezenia miesci sie w osiagach typowych sprezarek turbinowych.

Koniecznym warunkiem catego obiegu termodynamicznego dwutlenku wegla jest utrzymanie do-
datnich temperatur. Caty czas w gazowym i ciektym CO2 znajduje sie pewna ilos¢ wody. Rozwiazanie
to eliminuje konieczno$¢ kazdorazowego osuszania CO2. W przeciwnym razie ujemne temperatury po-
wodowac beda zalodzenie powierzchni wymiany ciepta. W strukturze skalnej zamarzajgca woda za-
mknie pory i uczyni ja nieprzepuszczalna. W dodatnich temperaturach mozna traktowa¢ wode jako ba-
last towarzyszgcy procesowi.
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Warunkiem przebiegu procesu poboru ciepta do magazynowania jest utrzymywanie w wymien-
niku ciepta parametrow podkrytycznych, powodujacych wrzenie ciektego CO2. Zbiornik podziemny skro-
plonego lub skompresowanego dwutlenku wegla musi dawa¢ mozliwos¢ dtuzszego magazynowania,
dlatego oprécz wystarczajacej szczelnosci musi zapewnic trwate utrzymanie parametrow gazu skroplo-
nego. W praktyce musi znajdowac sie na takiej gtebokosci, ze nadktad wytworzy w sposdb naturalny
odpowiednio wysokie cidnienie. Zbiornik ten jest zawsze usytuowany gtebiej. Przy gtebokosciach prze-
kraczajacych 900 m, CO2 zawsze znajdowat sie bedzie w stanie nadkrytycznym, ciektopodobnym. Dla
utrzymania stabilnych parametréw eksploatacyjnych niezbedne jest zastosowanie cieczy wyporowe;.
Wodwczas eliminuje sie cykliczne, duze zmiany cisnienia, ktére moga prowadzi¢ do pekania nieprze-
puszczalnej struktury zbiornika. W sposob naturalny funkcje cieczy wyporowej petnig wody gtebinowe,
Z reguly zasolone.

Jednak mozliwe jest réwniez usytuowanie zbiornika ciekiego CO2 powyzej granicy cisnienia prze-
miany fazowej dwutlenku wegla, ciecz — gaz. Wéwczas magazynowaniu towarzyszy¢ bedzie wzrost
cisnienia i przemiana cieczy w gaz, do osiagniecia stanu réwnowagi, po obnizeniu sie dolnej granicy
faz. Poziom ztoza ciektego CO2 odpowiednio sie obnizy, bo on determinuje wartos¢ cisnienia podstro-
powej frakcji gazowej. Stosownie cofna sie w dot rowniez wody solankowe. Jesli gazowy CO:2 bedzie
pobierany z odpowiednim natezeniem poziom zalegania COznie ulegnie zmianie i stan dynamicznej
rownowagi fazowej bedzie stale sie utrzymywat, dopoki istniata bedzie faza ciekta. W tych warunkach
zarowno napetnianiu zbiornika jak i opréznianiu towarzyszy przemiana termodynamiczna i zmiany tem-
peratury ztoza. Na przebieg tego procesu duzy wptyw bedzie miat naptyw ciepta z gtebi struktury geo-
logicznej. Znajomosc¢ tych proceséw w konkretnych warunkach ztozowych ma decydujace znaczenie
dla umiejscowienia koncowego odcinka rury odwiertu, ktorg bedzie pobierany ciekty CO2. Przy braku
kontroli tego procesu, gromadzacy sie w stropowe] czesci zbiornika, gazowy CO2 bedzie powodowat
wypieranie frakcji ciektych w gtab struktury geologicznej i koniec rury poboru ciektego CO2 znajdzie sie
w obrebie CO2 gazowego. W wyniku niekontrolowanego procesu, ciekty CO2 moze wyptywa¢ poza pu-
tapke zbiornikowa. Korzystnym jest pobieranie gazowego CO: z czesci podstropowej zbiornika i trans-
portowanie go do ptytszego zbiornika geologicznego z gazowym CQO2. Zapobiegac to bedzie przesuwa-
niu sie w gtab ztoza gtebokiego granicy faz i stopniowego wzrostu cisnienia podstropowego, az do gra-
nicy parametrow krytycznych CO.. Rowniez zattaczanie zimnego, ciekiego dwutlenku wegla, po prze-
mianie fazowej w wymienniku, powodowac bedzie chtodzenie ztoza i w réznym stopniu moze korzystnie
wptywac na przemiane fazowa w jego obrebie.

Rozwiazanie to umozliwia ciagte, uboczne pobieranie ciepta geotermicznego, z gtebszych struk-
tur geologicznych i jednoczesne utrzymanie statego cisnienia hydrostatycznego, wtasciwego dla danej
gtebokosci. Nastepowat bedzie jedynie relatywnie niewielki wzrost cisnienia dynamicznego jako nie-
zbedna sita napedowa procesu przemieszczania masy. Dominujace warstwowe utozenie struktur geo-
logicznych, gdy warstwy nieprzepuszczalne wystepuja na przemian z warstwami wodonosnymi, spra-
wia, ze potencjalnie kazde wypietrzenie skaty pierwotnej moze by¢ miejscem wystepowania na réznych
gtebokosciach przydatnych putapek geologicznych a wtadnie ze wzgledéw procesowych pozadane jest
aby obydwa zbiorniki znajdowaty sie blisko siebie a najlepiej aby oddzielata je Jedynie réznica pozio-
mow.

Mozliwe jest rowniez wykonanie zbiornika gtebokiego w skale zbiornikowej zawierajacej gaz za-
mkniety, przez dokonanie szczelinowania odwiertu poziomego. Jednak najlepszy efekt uzyska sie, gdy
w skale tupkowej o sktonnosciach do ponownego zwierania szczelin, od odwiertu pionowego wykona
sie kilka odwiertéw poziomych i szczelinowanie przeprowadzone zostanie przy pomocy ciektego COa.
Wowczas magazynowanie kazdorazowo odbywac sie bedzie w “rozdymanym" ztozu tupkow. Cisnienie
magazynowania w ztozu bedzie jedynie niewiele nizsze od cisnienia szczelinowania. Pobieranie cie-
kiego CO2 zwigzane bedzie z kurczeniem sie skaty tupkowej przez ponowne zwieranie szczelin. Procent
CO2 mozliwego do wydobycia bedzie zalezny od lokalnych wtasciwosci fupkéw. Rozwiazanie szczegol-
nie korzystne bedzie w przypadku tupkdéw z materiatem ilastym peczniejacym w przypadku szczelino-
wania hydraulicznego.

Rozwiazanie to moze uczyni¢ rentownymi ztoza tupkow bitumicznych, w ktérych wykonane od-
wierty i szczelinowania, nie zakohczone zostaty odpowiednio duzym wydobyciem. Korzystnym jest, by
po przemianie fazowej w wymienniku zattacza¢ do zbiornika ptytkiego gazowy CO2razem z zawartym
w nim metanem. Mozna woéwczas w okresie zimowym pozyskiwa¢ go przy okazji wykraplania CO:2
w czasie pobierania ciepta w wymienniku. W przypadku eksploatacji magazynowej zbiornikéw podscie-
lonych wodami solankowymi, cisnienie wdd gtebinowych wytwarzane we wnetrzu zbiornika ciektego
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COz bedzie wyzsze niz cisnienie stupa ciektego CO2 w rurze doprowadzajacej. Wynika to z mniejszej
gestosci ciektego CO.. Zattaczanie ciekliego CO2 do zbiornika wymaga wiec pokonania tej réznicy ci-
$nien. Pozytywnie na caty proces rzutuje fakt, ze na cisnienie zattaczania ciektego CO: sktada sie ci-
$nienie CO2 pobieranego ze zbiornika gazowego, powiekszone o dodatkowe sprezenie w celu skrople-
nia a pompy doprowadzaja ciekty CO2 jedynie do cisnienia koncowego zattaczania z wymaganym na-
tezeniem. W takich warunkach wyptyw ciektego CO2 odbywat sie bedzie samoistnie.

Proces pobierania ciepta do magazynowania wiaze sie ze wzrostem objetosci zbiornika gazo-
wego CO:2 i wypieraniem w gtab ziemi wody ztozowe]. Powoduje to pewien wzrost cisnienia w zbiorniku
gazowym. Pobieranie wody ztoZzowej z okolic zbiornika gazowego do wypetniania dna zbiornika z cie-
kiym COz, zmniejsza to zjawisko. W pewnym stopniu wowczas, czes¢ wod ztozowych stale przemiesz-
cza sie jedynie w obrebie zbiornikéw. Skutkuje to zmniejszeniem ubytku COz2. Ciekty CO2 zbiornikowy
rozpuszczat sie bedzie na styku obu cieczy duzo stabiej, ze wzgledu na znaczne juz nasycenie nim
naptywajacej wody. Jesli zbiornik gteboki utworzony zostat w miejscu po wyeksploatowanym ztozu ropy
naftowej, przeptyw ciekiego CO: przez pory skaty zbiornikowe] wyptukiwat bedzie jej pozostatosci.
Szczegdlnie, gdy w miejscach roponos$nych bedzie magazynowany.

Porowata struktura skaty zbiornikowej eliminuje konwekcje i sprawia, ze rozpuszczanie CO2 od-
bywa sie jedynie w obszarze przemieszczajacego sie frontu rozdziatu obydwu cieczy. Korzystne jest
rowniez dziatanie odwrotne, gdy woda gtebinowa wypierana ze zbiornika ciektego CO2, wyptywa pod
front graniczny gazowego CO:. Rozwiazanie to nie powoduje zwiekszenia strat CO2. Czes¢ dwutlenku
wegla rozpuszczonego w wodzie przejdzie do fazy gazowej na skutek spadku rozpuszczalnosci przy
nizszym cisnieniu. Ten CO2 zasili zbiornik gazowy.

Korzystne jest uzupetnianie ubytkow CO: przez wttaczanie ciektego gazu rurg do zbiornika gte-
bokiego. Wypychana jest wowczas warstwa zawodnionego, ciektego CO2 w kierunku zbiornika gazo-
wego. Przestrzen zbiornika ciektego jest lepiej wykorzystana.

Uzupetnianie ubytkéw CO: jest jednoczesnie procesem sekwestracji. Dodac¢ trzeba, ze nawet
woweczas, gdy szczelnos¢ warstw geologicznych nie jest stuprocentowa i w skali dziesiecioleci pewien
procent dostanie sie do atmosfery, to w przypadku ciagtej takiej sekwestracji, bedzie to zjawisko iden-
tyczne z wymiang wegla, ktéra ma miejsce w sposob naturalny. W naturze, z jednej strony zjawisko
fotosyntezy a z drugiej utlenianie materii organicznej, utrzymujg pewien stan réwnowagi pomiedzy we-
glem w postaci CO2 atmosferycznym i tym zwigzanym w $rodowisku biologicznym, na powierzchni
ziemi. W uproszczeniu, sekwestracja zastepuje pewien obszar lasu.

Dwutlenek wegla krazacy jako substancja magazynujaca ciepto w strukturach podziemnych jest
wytaczony z oddziatywania na atmosfere.

Sposéb magazynowania ciepta zostat przedstawiony schematycznie w przyktadzie wdrozenia.

Przyktad wdrozenia

Do przyktadu wdrozenia odnoszg sie cztery figury.

Fig. 1 Schemat magazynowania ciepta we wgtebnej strukturze geologiczne;.

Fig. 2 Schemat pracy zespotu rury (8) faczeniowej w czasie pobierania ciepta do magazynowania.
Oznaczenia linii sg nastepujace:

....... CO2 gazowy ——— CO2gazowy + Ropa vivevn.... Propan gazowy

———Ropa —_— CO2zciekly + Ropa - Propan ciekty

Fig. 3 Schemat pracy zespotu rury (8) faczeniowej w czasie oddawania magazynowanego ciepta.
Oznaczenia linii sa nastepujace:

......... Metan -.-.-.-.- CO2zciekty + Metan vive..... Propan gazowy

---- COzciekly ... CO2 gazowy + Metan - Propan ciekty

Fig. 4 Schemat pracy magazynu ciepta przedstawiony na wykresie Entalpia — Cisnienie.

Przyktadowy magazyn ciepta, zlokalizowany jest w miejscu, gdzie znajduje sie wyeksploatowana
kopalnia ropy naftowej i gazu ziemnego (Fig. 1). Na gtebokosci 1500-1600 m znajdowato sie w pia-
skowcowej skale F zbiornikowej ztoze ropy naftowej i gazu ziemnego podscielone wodami solankowymi,
powstate na wypietrzeniu skaty G pierwotnej. Zasobno$¢ ztoza wyniosta 30 min Nm? gazu i 20 min ton
ropy. Ztoze zamyka tupkowa skata E, macierzysta, nad ktéra znajduje sie warstwa nieprzepuszczalnego
piaskowca D. Wyzej zalega warstwa przepuszczalnego piaskowca C wypetnionego solanka. W niej,
podstropowo, na gtebokosci 200—300 m znajdowato sie ztoze gazu ziemnego o zasobnosci 100 min
Nm?3. Nad warstwa solankowa, nasycong gazem ziemnym, znajduje sie warstwa nieprzepuszczalnych
itbw B a nad nimi znajduje sie nadktad A. Z czasu eksploatacji ztoza gtebokiego pozostaty dwa odwierty.
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Odwiert z rura 1, wierzchotkowy ztoza gtebokiego do wydobywania gazu i odwiert z rurg 2, boczny, do
wydobywania ropy. Do ztoza ptytkiego wydrazony zostat jeden odwiert z rura 3, wydobywczy gazu.
Miejsce zalegania gazu w ztozu ptytkim przeksztatcono w zbiornik 4 ptytki, do magazynowania gazu H
dwutlenku wegla a miejsce gtebokiego zalegania gazu i ropy przeksztatcono w zbiornik 5 gteboki, do
magazynowania cieczy | dwutlenku wegla. Wszystkie trzy odwierty zostaty wykorzystane dla potrzeb
magazynu ciepta. Rura 2 odwiertu bocznego zostata poddana perforacji na wysokosci gornej warstwy
piaskowca C i zaslepiona od gory, po zassaniu solanki. Rura 1 odwiertu wydobywania gazu ze ztoza
gtebokiego zostata wykorzystana do ttoczenia i poboru cieczy | CO2. Rura 3 odwiertu do ztoza ptytkiego
wykorzystywana jest do zattaczania i pobierania gazu H CO.. Dodatkowo dla poprawy wydajnosci prze-
ttaczania gazu H CO:2 zostaty wykonane dwa dodatkowe odwierty. Jeden zawiera rure 6 do dodatko-
wego zattaczania i pobierania gazu H CO.. Drugi dodatkowa rure 7 solankowa do ztoza gtebokiego. Na
powierzchni ziemi rura 1, cieczy | COzirury 3i 6 gazu H CO2, sa potaczone pozioma rurg 8 z wymien-
nikiem 9 ciepta. Rura 8 pozioma z wymiennikiem 9 tworza zespdt urzadzen wykorzystywanych réznie
w zaleznosci od fazy procesu magazynowania (kierunku przeptywu CO2). Zespot urzadzen rury pozio-
mej posiada jeden wymiennik 9 ciepta, wykorzystywany zaréwno do pobierania jak i oddawania ciepta.
Wymiennik 9 jest konstrukcja ptaszczowo-rurowa. Posiada zespét pionowych rur, ktérymi przeptywa gaz
H lub ciecz | CO2. Przestrzeniami miedzyrurowymi przeptywa gazowy lub ciekty propan, jako medium
dostarczajace lub odbierajace ciepto z sieci.

Zespot rury 8 taczeniowej w czasie pobierania ciepta do magazynowania (Fig. 2). Rura 1 cieczy
H CO2, ze zbiornika 5 gtebokiego, potaczona jest pozioma rura 8 z zespotem pobierania ciepta. Rura 8
pozioma, poprzez zawor 10 rozprezny doprowadzona jest do dolnej gtowicy rozprowadzania CO2 wy-
miennika 9, pod zespdt pionowych rur. Pionowe rury w gtowicy gornej wychodza ponad ptyte sitowa.
Przestrzen gorna, pomiedzy zespotem powstatych w ten sposdb kroccow, jest miejscem gromadzenia
sie frakcji ciektej (ropy naftowej i wody), ktéra pozostata po odparowaniu CO2. Bezposrednio nad gérna
ptyta sitowa znajduje sie w cylindrze wymiennika boczny krociec, odprowadzajacy frakcje ciekta. Rura
wylotowa z gtowicy gornej potaczona jest z rozdzielaczem 11 gazu H CO: i nie oddzielonej wczesniej
frakcji ciektej. Wylot CO2 z rozdzielacza 11 potaczony jest z zaworem 12 rozpreznym i nastepnie dalej
rurg 8 do rur 3 i 6 w gtab ziemi, do zbiornika 4 ptytkiego. Rury 3 i 6 na catej wysokosci zbiornika 4
ptytkiego sa perforowane. Do gornej przestrzeni wymiennika 9, pomiedzy zespot pionowych rur, dopro-
wadzony jest, poprzez sprezarke turbinowa 13, gazowy propan z sieci gazowego propanu (SGP). Od
dolnej przestrzeni, z cylindra wymiennika 9, poprowadzony jest przewdd rurowy odprowadzania cie-
ktego propanu do sieci ciektego propanu (SCP). Wyptyw pod cisnieniem 10 bar dtawiony jest zaworem
14. Zespot rury taczeniowej w czasie oddawania magazynowanego ciepta. (Fig. 3). Rura 3 gazu H CO2,
poprowadzona ze zbiornika 4 ptytkiego, potaczona jest z zespotem rury 8 taczeniowej, zawierajacym
sprezarke 15, turbinowa, potaczona tlocznie z gérna gtowica wymiennika 9. Komora gtowicy dolnej wy-
miennika 9 posiada na dole odptyw cieczy | CO2 z wykroplona woda, regulowany zaworem 16, ptywa-
kowym i wspomagany pompa 17. Gtowica ta posiada tez boczny krociec z rozdzielaczem 18 do odpro-
wadzania metanu. Poprzez odgateznik do rury 8 odptywowej, cieklty CO:2 ttoczony jest rurociagiem 1
w gtab ziemi, do zbiornika 5 gtebokiego. Przez cylinder boczny wymiennika 9, do dolnej przestrzeni
miedzy rurowej, doprowadzony jest z sieci ciektego propanu (SCP) przewod z ciektym propanem pod
cid$nieniem 8 bar a od gérnej, przewdd odptywowy gazowego propanu pod cisnieniem 5 bar do sieci
gazowego propanu (SGP). Do przewodu rurowego, wyptywowego ciektego propanu z wymiennika 9
doprowadzona jest boczna rura 19 doprowadzania cieczy | CO2, spoza wymiennika 9 przemiany
fazowej.

Sposoéb pracy. Magazyn ciepta pracuje w ten sposob, ze gromadzi nadwyzki ciepta wystepujace
latem i oddaje je zima. Ciepto oddawane jest i pobierane przez propan jako medium przesytowe odreb-
nej sieci. W petnym cyklu magazynowym uczestniczy 200 000 t dwutlenku wegla. Jeden petny cykl
magazynowy trwa 12 m-cy.

Termodynamicznie petny cykl roczny opisany jest na wykresie log p — h (Wyk. 1).

Ponizej znajduje sie opis punktéw charakterystycznych wykresu przemian CO2 w wybranych ty-
powych momentach, uwarunkowanych poziomami magazynowanego CO..

Pobieranie ciepta do magazynu

1" — 2" Pobieranie gazu H CO», ze zbiornika 4 ptytkiego, magazynowanego pod cisnieniem
30 bar i temp. 15°C i izentropowe sprezanie do cisnienia 50 bar i temp. 50°C.
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2" — 3" Izobaryczne schtadzanie w wymienniku 9 ciepta do temp. 12°C. Nastepuje skroplenie
gazu H CO.. Przeptywajacy przez wymiennik 9 propan zostaje odparowany i z pobranym cieptem ptynie
do sieci.

3" — 4” Ciekty | CO2 pompa spreza do cisnienia 76 bar na wlocie do rury 1 do zbiornika 5 gtebo-
kiego.

4" - 5" Ciekty | CO2 ptynie do zbiornika 5 gtebokiego, wypierajac solanke. Na wlocie do zbiornika 5
cisnienie wynosi 170 bar i temp. 15°C.

5" — 6” Magazynowana ciecz | CO2 dochodzi do réwnowagi termodynamicznej, przy cisnieniu
166 bar i temp. 50°C.

6" — 7" Przeptyw pobieranej cieczy | CO2 do zaworu rozpreznego. Cisnienie 100 bar i temp. 50°C.

7" — 8" izobaryczne rozprezanie cieczy | CO2, za zaworem 10 rozpreznym. Przy cisnieniu 36 bar
i temp. 10°C nastepuje odparowanie i pobranie ciepta do magazynowania od gazowego propanu napty-
wajacego z sieci.

8" — 9" Zatloczenie gazu H CO2 do zbiornika 4 ptytkiego i rozprezenie do cisnienia 33 bar i temp. 2°C.

9" — 1” Pobranie przez gaz H CO: ciepta geotermicznego i osiagniecie stanu rownowagi termo-
dynamicznej przy cisnieniu 30 bar i temp. 15°C. W czasie miesiecy letnich ciecz | CO: ptynaca ze zbior-
nika 5, gtebokiego, pobiera 26 000 GJ ciepta od gazowego propanu dostarczanego z sieci (ponad
73 000 t propanu). W okresie zimy pobrany ze zbiornika 4, ptytkiego, gaz H CO2 po doprezeniu dostar-
czyt 51 000 GJ ciepta. W tej ilosci ciepta, 44% to pozyskane ciepto geotermiczne.

Pobierana ze zbiornika 5 gtebokiego ciecz | CO2 zawierata srednio 4,8% ropy naftowej. W wyniku
odparowania CO2 uzyskano 10 000 t ropy.

Pobierany ze zbiornika 4, ptytkiego, gaz H CO2 zawierat $rednio 5% gazu ziemnego. Po rozdzie-
leniu, w wyniku skroplenia COz2, uzyskano 8 200 000 Nm?® gazu wysokometanowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb magazynowania ciepta z wykorzystaniem energii przemiany fazowej, znamienny
tym, ze substancja magazynujaca ciepto jest gaz (H) dwutlenku wegla, magazynowany
w zbiorniku (4) podziemnym, o naturalnym cisnieniu geologicznym nie wiekszym niz 74 bar,
ze statym doptywem waéd gtebinowych, ktory w celu skroplenia wydobywany jest na powierzch-
nie do wymiennika (9) ciepta, by nastepnie jako ciecz (I) zosta¢ zattoczonym do drugiego pod-
ziemnego zbiornika (5) magazynowego z ciecza, (1) dwutlenku wegla, usytuowanego gtebiej,
a proces pobierania ciepta do magazynowania odbywa sie ta sama droga lecz w przeciwnym
kierunku, by ciecz (l) dwutlenku wegla w wymienniku (9) ciepta pobrata ciepto parowania, za-
nim jako gaz (H) dwutlenku wegla zattoczony zostanie do podziemnego zbiornika (4) gazu (H)
dwutlenku wegla.

2. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze ciecz (1) dwutlenku wegla magazynowana jest
w miejscu wyeksploatowanego ztoza (F) ropy naftowe;.

3. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze ciecz (l) dwutlenku wegla magazynowana jest
w szczelinowanej skale (E) zbiornikowe;.

4. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze w podziemnym zbiorniku (5) cieczy (l) dwutlenku
wegla panuje cisnienie rowne przemianie fazowe;.

5. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze w podziemnym zbiorniku (5) cieczy (1) dwutlenku
wegla panuje cisnienie wieksze, niz cisnienie przemiany fazowej.

6. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze do zbiornika (5) cieczy (1) dwutlenku wegla stale
doptywaja wody gtebinowe.

7. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze wody gtebinowe z wnetrza zbiornika (5) cieczy (I)
dwutlenku wegla doptywajg do strefy wod o podwyzszonym stezeniu dwutlenku wegla powsta-
tych, na skutek oddziatywania zbiornika (4) gazu (H) dwutlenku wegla.

8. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze do zbiornika (5) cieczy (I) dwutlenku wegla doptywa
ciecz (1) dwutlenku wegla przewodem (19) rurowym, spoza wymiennika (9) ciepta przemiany
fazowej.

9. Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze w wymienniku (9) ciepta przemiany fazowej panuje
taka temperatura, ktéra uniemozliwia zamarzanie wody.
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Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze gaz (H) dwutlenku wegla, po rozprezeniu w zbior-
niku (4) gazu dwutlenku wegla, posiada temperature uniemozliwiajaca zamarzanie wody.
Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, Ze z cieczy (1) dwutlenku wegla wyptywajacej z wy-
miennika (9) przemiany fazowej oddzielona zostaje nieskroplona faza gazowa.

Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze z cieczy (1) dwutlenku wegla po odparowaniu, w pro-
cesie pobierania ciepta, wydzielana jest nieodparowana frakcja ciekia.

Rysunki
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Fig. 1
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